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فصماهام۳ ووع2007 ما ۵0و و1 16 هه ررعتمصه ماماهعصع ۵۶ وممتیامو کصه)0۲حرحط1 ومحظ فص ۵ عصم و1 زوععصه تعام 
عم مطونط راومه ممتاها۲ممعصهتا افص ماو رقافبظ اتقوم عصلفده‌مص عصتلناممد روع‌ععه زعتعصه ما ۲۵12060 
1 ۷ ۱۵ عمط معط وصای مط) وععصقط فعمامعاهه عقاهو .عصمتوونصصه قهع عوبامصصمعتعم هه ,۷۷۵۲۱0۱7106 0صحصصعل 
عنم مناه‌طهنهم عصت‌نامما رقممه ۵۷۵2و ماصا 01060 تج وعمامعااه عقاهو .عم قاطهعه مضه لنالهعتا ‏ 1۳40 
5۲ 136 ,عععطا عطمصصه .قهها اقتاصمی هه روعاقام تقامو پرفکا۳) وعماععام1 آمصومع۲ توعصنا برمن1ظ) وعما0ع۵11ع 
۴ ۱:۵6 6 مصتصصق ۷۵ ,رتاو ونطا ما .عملعمامصطمع ممتام:2080 تفعصناً میم موه صمتلحقعصهع اقعظ مرمع 
1 بما۱/1 عط عم مصتادعط موامطصهععع عم بزعمامصطهع) 


۷۲2۸/۵۳21 2۱0 ۵۰ 


0 ۱۵1260 ۷۷25 عمط تهررطوم‌صونا مظ1. .ولورلممه لدعتامون 10۲ ۱۵۹6۵0 ۷۷۵۲۵ (2014 باه 61 عصمتا) دعتلبهاه دنامز۵۲۷رظ 

0 0۵۵0امه ۱۷۵۲۵ هام نوماه ,ممتهع۱۵ تهلنه‌تانون ج 21 ماصاهاله27 ب«ومعص بقامو ۵۶ عصنامصع مطا ماقلناملهم 

متحاصملقه 0 087610060 قه ۵061 عمصهاولوع تعوصه تحعط 2 مه رصت‌طتلننوه زعتمصه فیامعصه)صه]افضاً فص ماملناملوم 

6۵ 11۳6 اوناظ زمره گه تصتامصصح لقاما معط راعل‌مصه جح موه ۰10 .6۵۱16000۲ فطا ۵۶ فاتهم اصمتعللنل ۵۶ ووم1 2۲عظ مطا 
2019(۰) .۸ ۶۶ 6۱۱05ظ ها صوبنع مایم ۲112ع۳ معط متفه وه مصمل هه صق طمتط۱ رعمهلناملهم 


165016 20 ۵ 


۰ ونطا م 40عصتهاتاه ۷۵۲۵ والناوع۲ وصا7 10110 م1" 

فصح نم ۵۶ فصعا صا مجتنهمعه مه عتممه بقامو. مصتاه‌لنملهه . «م اممصظ. لهمنمصمطامه ۵ص م1 ۰ ۰ و 
2 1 2001162016 16 عص‌لمدظ رود رتامام هه تقعاه طامه م۶ ۷۵110 وج 1ع0مظ فنط 1 .عمصمصصموج دیامم‌صه/صه)18 
۰ ۷۵۵۲۵۲ 0۴ ۷۵۲۱۵۱۲7 

صج صا عصلااناوع؟ ,۱۷۷ 2.5 ناهام قه «تمناطاع۲ ۲0۲ وله امه مطا ۵۶ ممتامب0متن عقفعط آاگهونه مامت نمض فص ۰.۰ و 
بعلصع] 621 معط ما فتاتعاعن) 65ع7وع0 16 ۵۶ عتباهتومصم 0تباومنا 1۳61۳62860 

7 2۷6۲۵۵6 6ظ) مانطا ,م644۵ 2۵ بل مطا عصتسل تمامعلامه امطوم۲۶ عمط ۵۶ پ«مممتمتلله لمصمطا هو مطز ۰ و 
۰ ۷۷2۵۵ 0«7ع016له 

صیاو مطا ۵۶ ممتاتوهم مطا ۷۵۲۵ ز«عتممه اوه ۵۶ ممتامنا0۳00 معط 2160160 افص وتماممصهنهم اصهم نموه اوم فص .۰.۰ و 
۰ 010۱07 ۵۶ تعجامصناه فط فصع چم فط ممتتتال 

۰ 14 ما وبا 10۲ ع1صامنه2۷ ,چم عم وعع7عع0 98 مه عما۷/۵ ٩0۲۵0‏ عصتاجعط 0۶ ماطممرهه مه ورد فطژ .۰ و 

عصتاحعط ناماد وامط 15 0 مه 1260 ما متا 62 عمنا0مت م6 ۱960 ۵ صقه م062)10 من مها مدرد مط 11‏ ۰ ۰ و 
ماوت لصا مج صمتام‌نالمم حصحعاو 10۲ وتافتا‌ا ۲۵0۵0 فطع مد متا ۵ صفع عقفط 0عاحتمصعم م1 علصقة فطا 
۰ ۴ 0مصتعوع 

مطا 4ج ماوره معط ۵۶ پمصمتتاه لمصصمطا فطع ما صمتامت ۲۵0 عط ما مبل ۳۷2۵ مصمتمتله من ظ1 مف2ع0۲ع0 م11 .۰.۰ و 
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6 20 ومبله۷ عاونا .عمساههموجها اصماماصصه مه تماعمع(آ۵ع مطا ممع۵۱ه معصمعم]نل لقصصمطا مطا مد 1807628 
۰ عمط ۵۶ مصمهتله زوتمره مطا ممنت0ع۲ ما ممفقوع۲ 2 و1 ۱۳۲0 روعوو10 )2 مظ) عمته0ع۲ رها 2010۷60 


ا 0 


نص تعافصظ متهنا0و 18 مه اه ماععاآمن آمطوع۳۲ تدمصنا چه ۵۶ ممصمممگهم بان مط) 0عامعتادع۷ 1۳ تهمردم فنط [" 
۵ 2010 م) 18۷65 م1 .قتعان 250 ۵۶ محصباام ۷‏ 1 علصه) مم2عمو 0عهاباوصد صه مه رعمامعاآهع منامصاهتهم 2 ,1610 
۶ محمتنجم عطاهع۳ مطا تملمنا قمممصمممطم تقصمطا ۵ ممقهانهمهم لقعتاهممطا مه فتورولممه. ل2)ممحممرم 
6105۲ 3۱6 صا عمصهلهه زوتمجه مطا چم 0و2 و1 موه فنطا ز۲0 06۷7610۵0 461مظ 1هعز)مصم‌ط)مصه م1 .۱)0۲0مطه 
مدا م27 مه ط1 بماوره مصتاحعط مفیامطصمعتع عصمله‌تله مه و1 فتطا کقطا مه توعد م1 علصقا عههعماه 280 
۶ ]605 6ظ) ,۸00110002117 .ععلومامصطهع) مقاتصصته ععطاه اد عمجم هه مامقصمووع۲ ور طمنطه ,5666 گه «مصمله‌تلله 
۰ 0۳ )۲2 صقطا هب1۱0۳ جمباطظ و مماوره فنط ۵۶ ممصهممامتههه مه ممتامتاافطمع 


۷ ۱۵۲۳۱۵ ]۰ ,۵116010۴ روو10 )۲۱۵2 رقتما۵ع0۵]۱ 0۵۵۵۵۵۲۵۵0 :6۲۱۷۵0۸۵۵ 
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جلد ۰۱۳ شماره ۲ تابستان ۱۶۰۲ ص ۱۶۷-۱۱۲ 


تحلیل حرارتی و اکسرژی متمر کز کننده فرنل خطی به‌منظور امکان‌سنجی استفاده در سامانه 
گرمایش گلخانه 


سعید لو ووزی : علی ملکی ۵ شاهین تاک 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۶/۱۴ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۰۰/۰۸/۲۴ 


چکیده 


در سال‌های اخیر افزایش آلودگی هواء قیمت حامل‌های انرژی و تدش آبی به دلیل تغییرات اقلیم باعث شده تا استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر 
به‌ویژه انرژی خورشیدی افرایش یابد. جمع کننده‌های خورشیدی یکی از منابع مهم جمع‌آوری و امین انرژی گرمایی هستند. در این راستا بازده و کارایی 
این کلکتورها و اقدامات لازم برای افزایش این عامل‌ها از اهمیت خاصی برخورار است. لذا در این پژوهش عملکرد روزانه یک بازتابنده فرنئل خطی جهت 
استفاده در سیستم گرمایش یک گلخانه در بهمن ماه در شرایط آب و هوایی شهر کرد به‌صورت عددی بررسی خواهد شد. این سامانه دارای یک گیرنده 
صفحه تخت با ۱۸ مترمربع میدان آینه بوده و به یک مخزن ذخیره‌سازی باحجم ۲۵۰ لیتر متصل شده است. علاوه بر اين» بر اساس تعادل انرژی در 
جمع‌کننده و مخزن ذخیره‌سازی» یک مدل ریاضی برای پیش‌بینی عملکرد روزانه سامانه مورد نظر تهیه شد. تحلیل‌ها نشان داد که بیشینه بازده حرارتی 
میاه بو با ۴ مرو اک راید ار یی له کاررات ام که ترانانی ماش میط نطو فض دیسا مره 
همچنین از نتایج این پژوهش می‌توان برای ارزیابی سامانه‌های متمرکز خورشیدی و به‌ویژه بازتابنده‌های فرنل خطی استفاده کرد. 


واژه‌های کلیدی: بازتابنده» بازده حرارتی» تلفات حرارتی» متمرکز کننده‌های متمرکز 


مقدمه 


کشاورزی یکی از پردرآمدترین و در عين حال پرمصرف‌ترین 
بهره‌وری در کشاورزی با افزايش مصرف انرژی همراه است به‌طوری 
که در ۵۰ سال گذشته تولید گازهای گلخانه‌ای در این بخش دو برابر 
شده است (2014 ,.۵1 6۶ طانع5), طبق مطالعات صورت‌گرفته 
بخش کشاورزی بیش از ده درصد از گازهای گلخانه‌ای جهان را تولید 
می‌کند اگر سهم منابع طبیعی را نیز به حساب بیاوریم این مقدار به 
حدود ۳۰ درصد خواهد رسید (2008 ,.۵1 # طان۳ه) که خود 


کشاورزی, دانشگاه شهر کرد. شهر کرد ایران 

۴ دانسیاره گروه مهندسی مکانیک پیوسیستم» دانش‌کده کشاورزی» دانشگاه 

شهر کر شهرکرد ایران 

۴ مربی» گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه شهرکرد. 

شهرکرد ایران 

(#:- نویسنده مسئول: ۴ ۵ ۸۵1۵1 :اتفصط) 
0 ۱ ۱( ۱/0( 


نشان‌دهنده اهمیت اصلاح مصرف انرژی در این بخش است همچنین 
میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای در کشورهای در حال توسعه رو به 
افزايش است این در حالی است که در جوامع توسعه‌یافته این مقدار رو 
به کاهش است  (‏ ,۲5000۷16 ,۵86۵1 ,10۷210۷16 
5 ,1>25601270). 

رشد و توسعه کشاورزی نوین استفاده از ادوات و ماشین‌آلات 
مدرن» استفاده از بسترهای کشت مصنوعی و گلخانه‌ای در این صنعت 
موجب ایجاد ارتباط مستقیم بین رشد کشاورزی و انتشار آلودگی شده 
است و باید در جست کاهش ایجاد آلودگی بخش کشاورزی 
راه‌حل‌هایی ارائه شود (2019 ,۸5 > ,2 متاطدظ). 

بررسی‌های انجام شده بر روی مصرف انرژی کشت گلخانه‌ای 
نشان می‌دهد که بیشترین هزینه تولید گلخانهای مربوط به گرم ایش 
گلخانه است. بستگی به نوع سامانه گرمایشی می‌تواند تا ۴۰درصد 
هزینه‌ی نهایی محصول را شامل شود (2013 ,./۵ ۶ ط00ا2ظ). 
همچنین در کشوری مانند ترکیه این مقدار بیشتر و برابر با ت۸۰ 
درصد هزینه‌های تولید نهایی محصول را شامل می‌شود ( 020۵۲ 
6 ,۲۱0002511 ). برخی تحقیقات نشان می‌دهد که بیش از ٩۰‏ 
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درصد هزینه‌های تولید گلخانه‌ای مربوط به هزینه گرمایش است 
(2009 رلاه6021). کمینه دمای کمتر از ۱۲ درجه سلسیوس انرات 
بدی بر عملکرد و کیفیت بیشتر محصولات کشاورزی دارد | ۲12552۳ 
5 ,ا001). انرژی خورشیدی یکی از مهم‌ترین منابع انرژی 
تجدیدپذیر است و بهره برداری از آن برای مقابله با مشکلات امروزه 
تقاضای بالای انرژی در سراسر جهان و انتشار گازهای گلخانه‌ای 
پاسخ مناسبی است (2016 ,طهزهتهته0صنک ی ,دل0ع بتزملدظ) 
در پژوهشی عملکرد سامانه گرمایش تجدیدپذیر برای گلخانه با 
استفاده از پنل‌های فتوولتائیک برای تولید برق و ذخیره‌ی آن به‌منظور 
راه‌اندازی پمپ زمین گرمایی در طول شب بررسی گردید 
(2017 ,ذ2عنه‌عد۳ > ,تصمتصدامت رعتاصد‌کتحش). همچنین گروهی 
دیگر از پژوهشگران توانایی یک مدل سامانه‌ی متمرکزکننده حرارتی 
خورشیدی آبی برای گرمایش گلخانه را مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها 
گزارش کردند که سامانه‌ی پیشنهادی هزینه‌های گرمایش گلخانه را 
تا ۸۱/۵ درصد کاهش می‌دهد (2015 ,اقطتع۳ > تهتاض). این مقدار 
نشان‌دهن ده اهمیت استفاده از متمرکزکننده‌های خورشیدی در 
سامانه‌های گرمایشی است. گرمایش خورشیدی خود به دو نوع 
مي‌شوند: 

متمرکز کننده‌های متمرکز به انواع سهموی (۳۲0), بازتابنده 
فرنل خطی (1۳1)» بشسقاب خورشیدی و برج خورشیدی تقسیم 
می‌شود. در میان آن‌هاء متداول‌ترین سامانه‌های تولید گرما 
فناوری‌های جاذب خطی هستند. مانند انواع سهموی و متمرکزکننده 
فرنل که عملکرد تقریبا یکسانی دارند (2014 ,.1 2 2۷). در 
صورت ابت نگه داشتن ناحیه جاذب افزايش نسبت تراکم 
متمرکزکننده فرنل با افزودن بازتبنده‌های اضافی روی زمین قابل حل 
خواهد بود (2013 ,1۲27165 تک ,1261 ,1:01). بسیاری از مطالعات 
کانونی و فاصله آینه‌هاء بهینه‌سازی متمرکزکننده فرنل را مورد بررسی 
قرار دادند (2019 ,.4 67 61105ظ). در مطالعاتی متمرکزکننده فرنل را 
با ردیابی آزیموت مورد بررسی قرار دادند و آن‌ها ۸۶۱ میانگین 
عملکرد بازده حرارتی را با سطح دمای مایع نزدیک به ۴۰۰ درجه 
سلسیوس به‌دست آوردند (2014 ,عطهت۲۲۳ > بنا ,عصهتاآل). 
سهموی اشاره کرد. در یکی از مطالعات به‌طور آزمایشی متمرکزکننده 
فرنل ذوزنقه‌ای بدون پوشش بررسی شد و بازده حرارتی نسبتاً کم ۲۰ 
درصد و دمای آب نزدیک به ۷۰ درجه سلسیوس به دست آمد. دلیل 


۲ هام0 متامطاه/۴2 -1 
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این بازدهی کم را طراحی بازتابن ده ثانویه و تلفات نوری 
دانستند(2016 ,عصنل0ع۱00۲ عک ,0109920ظ رتقاطام۷). در یکی 
دیگر از مطالات متمرکزکننده فرنل که با بازتابنده ثانویه‌ی ذوزنقه‌ای 
بررسی شده بود. حداکثر بازده نوری پیکربندی پیشنهادی نزدیک به 
۵ بود که یک مقدار مناسب قابل رقابت با انواع سهموی است 
(2014 .۸ ۶ عصهد۳). بازتابنده ثانویه با شکل سهمویی کارآمدتر 
از بازتاب مربوطه با هندسه ذوزنقه است-نادظ ,طعتمه:1 ,نعمآ) 
(2016 ,صمن00020 > ,داع۸0. در تحقیقی دیگری که نوع فرنل 
با بازتابنده ثانویه سهموی با نمک مذاب کار می کرد حداکثر بازده 
سامانه برابر با 7/۶۵ گزارش شد ( ,۷۷۵۵۵ > ,عصعط ب,ع۲ ,نان 
5 به‌منظور حداکثر رساندن بازدهی نوری بازتبنده فرنل خطی 
همراه با سامانه ردیابی خورشیدی طرح‌های مختلفی برای این سامان 
در نظر گرفته شده است در یکی از مطالعات سامانه طراحی شده 
دارای دقت ۰/۰۰۶ و آفزایش ۱۶/۶۴ درصدی انرژی در انرژی 
تولیدی است (2021 .۸ 2 27067). در جدیدترین مطالعات 
صورت گرفته استفاده از ننو سیال‌ها به‌عنوان سیال انتقال حرارث 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می‌دهد که باعث افزایش 
بازدهی حرارتی این سیستم ها می‌شود ۷۷۵0 :2021 ,.۵1 61 210) 
(2020 ,.۸1 7. کاربرد سامانه فرنل خطی تنها به تولید انرژی حرارتی 
مفید نبوده و کاربرد آن در طراحی سیستم‌های فتوولتائیک متمرکز نیز 
بررسی شده است این سیستم‌ها به‌دلیل دارا بودن چگالی نوری بیشتر 
بازدهی نوری بالاتر را ارائه می‌دهند (2021 ,0۳60 عک 01100ظ). 

مشکلات زبست‌محیطی استفاده از سوخت‌های فسیلی و 
چالش‌های کشت گلخانه در فصل‌های خارج از کشت که معصولا با 
پیشینه‌ی مصرف انرژی کشور همراه است. استفاده از یک سممانه 
گرمايش خورشیدی با مزایایی مانند ثبات قیمت و تولید انرژی مورد 
اهمیت است زیرا انرژی تولیدی رایگان و همیشگی است. با توجه 
تحقیقات انجام شده امکان سنحی به کارگیری سامانه متمرک زکننده 
فرنل خطی برای گرمایش گلخانه از اهمیت خاصی برخوردار است, 
لذا با توجه به شرایط آب و هوایی فصل زمستان شهرکرده یک مدل 
ریاضی برای پیش‌بینی عملکرد روزانه سامانه ایجاد شده معادلات 
تحلیلی در مورد عملکرد سامانه به منظور معرفی یک مدل ریاضی از 
سامانه‌های متمرکزکننده فرنل یکپارچه پیشنهاد می‌شود. می‌توان بیان 
نمود که هدف این کار اائه یک تحلیل نظری جامع. برای تعیین 
عملکرد روزانه یک متمرکزکننده فرنل خطی و امکان‌سنجی استفاده 
از این سیستم برای گرمایش گلخانه به‌منظور کاهش هزینه‌های تولید 
و رفع موانع کشت گلخانه‌ای در ماه‌های سرد سال است. 


مواد و روش‌ها 
با توجه به ضروت بررسی سامانه گرمایش گلخانه با استفاده از 
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جمع‌کننده‌های فرنل خطی, گلخانه‌ای با اعد و نیاز حرارتی مشخص 
در نظر گرفته شد. بر اساس نیاز حرارتی گلخانه. نیاز حرارتی ۱۹۶۰ 
وات در کمینه دمای منفی ۲۰ درجه سلسیوس است ( ,121271 
7 ,۱۷۲۵27۱0061 عک رتصتعها تته[ ,۰۷۲۵۲۱۵2۵۵00۲ سامانه 
متمرکزکننده فرنل خطی طوری طراحی شده است که (لین طرحء 
شامل تعدادی بازتابنده‌های اولیه و نوع بازتبنده ثانویه) برلی 
دست‌یابی به چگالی نوری مناسب و تامین بخشی از نیاز حرارتی در 
طول شب فراهم کند. برای محاسبه چگالی نوری مناسب ابتدا باید 
طرح کلی سیستم را از نظر بازدهی نوری سنجید سپس بر اساس 
بازدهی حرارتی می‌توان میدان آینه‌های اولیه را مشخص نمود. 
هم‌چنین این سامانه دارای یک مخزن ذخیره حرارتی برای تامین نیاز 
حرارتی گلخانه در شب و یک المنت حرارتی کمکی برای جبران 


کامل نیاز حرارتی آن است. 

برای ازتبایی مامالدین گزمایش طراح نی از لغانه با ستاکار 
یک طرفه به طول ۵ متره عرض۲/۱۶ متر با ارتفاع قسمت جلو 
گلخانه ۱/۵ متر و قسمت عقب ۲/۷۵ متر استفاده می‌شود. در مورد 
ساختار گلخانه از قوطی‌های آهنی با سطح مقطع ۴۴ سانتی‌متر و 
سطح بیرونی آن پوشیده شده از ورق‌های پلی‌کربنات شفاف با 
ضخامت ۱۰ میلی‌متر ساخته شده (2017 ,.۵1 61 21271). به‌منظور 
استفاده از انرژی حرارتی خورشیدی از یک بازتابنده فرنلل خطی همراه 
کوخ خگیرهس ات هراق شاه هه ایض بان 
گرمایشی,طوری طراخی شده انست ا خزارت تولیدی متم رک زکننده در 
مخزن, ذخیره و مبدل حرارتی وظیفه انتقال حرارت به محیط گلخانه 
را دارد (شکل ۱). 


۵- مخزن 
12۲ ۳۲۵۹۴۸۵۱ -2 رونامطصمع1-01 :عوامطصومعرع مط مد 160م)فص1 مدرد عصتاوعط آمموهر۲ تممصتا ه ۵۶ 0۳۷۵۷۵ :۲1۵۰1 
16 -5 ,مصاظ -4 رته‌عصمطمه )۲۱2 -3 ,تماهتاهعههع 


بازتابنده فرنل خطی مورد بررسی در شکل ۲ نشان داده شده 
اس این خر کر کقواو دا ریبک کي نیم با جاقب کی آست,خافت 
با استفاده از مواد عایق شفاف» عایق‌بندی شده است. جهت‌گیری 
جمع کننده جنوب- شمال (زاویه آزیموت صفر) آاشتت: محاسبات 9 
ارزیابی نظری متمرکزکننده فرنل برای شرایط آب و هوایی شهرکرد 
همختین عیت اف ایش بازذهی باماند یک سامایه ودیایی خودکتار 
برای حرکت بازتابنده‌ها در نظر گرفته شده است. سرعت باد ثابت و به 
مقدار ۴ متر بر ثانیه در نظر گرفته شده و از تلفات حرارتی در مسیر 
خرکگ یال خارطاه خاذب خی تا شاه اسف ما کار زر 
متمرکزکننده آب و سطح دمای بررسی شده تقریباً تا ۱۰۰ درجه 
سانتی‌گراد (سامانه آنتالپی کم) است. 


محاسبه‌ی انرژی جذب خوشیدی 

عوامل متعددی در میزان تابش خورشیدی در هر منطقه موثر 
است مثل طول و عرضص جغرافیایی ارتفاع از سطح دریاء میزان 
رت کزایو غان وان هرایس ماک رطرست یلار نزو 
یره کف مدل‌های پیش بیی تیه بر انتاین این اطلاعات بانهگذارین 
شده‌اند علاوه بر شرایط آب و هوایی. وضعیت اقصادی نیز باید مورد 
توجه قرار گیرد. می‌توان از مدل دانشیار برای محاسبه‌ی مقدار انرژی 
نوری خورشید استفاده کرد. 


پارامترها و زوایه‌های خورشیدی 

برای محاسبه مقدار تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین احتیاج 
به تعریف پارامتر و زاویه‌های خورشیدی است که در موارد زیر اشاره 
شده است (2009 تنعل عک ,لهتهه۱۷ باممصنطهتحا) 


۲۳ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


20۳۲ ۳ 


بازتابنده ثانویه 


۹۵60902۲ ۰/0 


> ۱۳ 
۳ رس نی ۱ گَ 


رد۳ 6۳ 
بازتابنده اولیه 


شکل ۲- قسمت‌های مختلف یک سامانه بازتابنده فرنل خطی 
ما ۲۵۲۱6۵۵۲ آمصوع:۳ تحمصناً 2 0۲ انوم ۲11016۳۲ ۲1۵,2۰ 
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زاویه انحراف ۵: زاویه بین پرتوهای خورشید و خط استوا است 
و از رابطه (۱) بر حسب درجه محاسبه می‌شود. 
)۱ ( + 84 « ص مزه + 2345 - 6 

365 

در رابطه (۱) مقدار ۷ برابر با شماره روز بر مبنای اول ماه 
میلادی است. 

زاویه ساعت 0: برای محاسبه زاویه ساعت می‌توان از رابطه 
(۲) استفاده کرد. 


1 2 
۲۱ (ره- + + 125 - ۸) 15 - ها 
5 60 


(۲ ا ‏ ا - 0.0018686056 + 5 0.00007 
6 - 0.01461560526- 


اخلاف ساعت زمانی منطقه‌ای از رابطه (۳) قایل محاسیه است: 
۱۴ 7.55 + 1) < 7 
در رابطه (۴) 1 برابر با طول جغرافیایی محل می‌باشد. 
مدل دانشیار: اين مدل بر اساس روابط تجربی برای تخمین 
میزان تابش خورشیدی در ۲۴ شهر ایران به‌دست آمده است. بر این 
اساس مقدار تابش کل بر سطح افق از رابطه (۵) محاسبه می‌شود. 
+121.36۳+(,4324+2.107)90-8 :05-1 
(۵) 09 (1-6۳)[ (0.75)90-9-) ده -950]1 
مقدار انرژی به‌دست آمده بر حسب (۷۷/72) خواهد بود. در این 


رابطه ۳) ضریب ابر است.که از رابطه‌ی تقریبی 5 - 1 < 8 که 


7. > 8 ) 


مقدار ِ برابر با مقدار ساعات آفتابی روز به کل ساعات روز می‌باشد. 
مقدار ,0 زاویه سمت راس خورشید می‌باشد که از رابطه (۶) محاسبه 


ی و 
٩+ 605 6۰005 ۵ 5 ۵ )۶(‏ ۵ 510 ۰ 6 511 > 07 605 


در رابطه‌ی (۶» مقدار ۵ برابر با عرض جغرافیایی محل می‌باشد. 


بازده نوری 110۳۲ 
بازده نوری به وسیله‌ی پارامترهای زیر مانند ضریب جذب گیرنده 
(م ضریب بزتاب آینه‌ها (م/ء ضریب اتقال پوشش (2) و عامل 
رهگیری (۲) محاسبه می‌شود. علاوه بر اين» برای در نظر گرفتن تغییر 
بازده نوری برای موقعیت های مختلف خورشید از یک پارامتر اضافی, 
اصللاح کننده زاویه بازتاب خورشید () استفاده می‌شود. بنابراین» 
می‌توان نوشت: 
)۳( 7.۰ ۳ - مرو[ 
عامل رهگیری ۷ به عنوان کسری از تابش منعکس شده در جاذب 
به کلن تابش منعکس شده تعریف می‌شود ۳ برابر با ۰۹۵ انتخاب 
می‌شود. 


مشخصات سامانه گرمایشی فرنل خطی 

نوع سامانه گرمایش خورشیدی متمرکزکننده فرنل خطی است که 
شامل ردیف‌های آینه به طول ۳ متر و عرض ۰/۳۵ است. طول جاذب 
۵ متر کمی بیشتر از طول آینه‌های اولیه در نظر گرفته می‌شود (به 
دلیل تابش مایل خورشید و افزایش بازدهی نوری). تعداد ردیف آینه‌ها 
بر اساس نیاز حرارتی قابل تغییر خواهد بود با توجه به نیاز حرارتی 
شبانه گلخانه به مخزن با ححم ۰ لیتر آب نزدیک ۱۰۰ درجه 
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سلسیوس نیاز است. با توجه به میزان تابش خورشیدی شهر شهرکرد 
بدون در نظر گرفتن بازدهی نوری و حرارتی سامانه تعداد ۱۳ ردیف 
آینه توانایی گرمایش این مقدار آب را تا دمای ۹۷ درجه دارند. تلفات 
محاسبه و با استفاده از المنت حرارتی یا افزایش ردیف‌های آینه پاسخ 
داده می‌شود. نوع بازتابنده آینه یا آلومینیوم آنودایز شده است. قاب 
کلتور از فولاد گالوانیزه ساخته می‌شود. وزن تخمینی سازه کمتر از 
گرا مغر فا سامانه بیفن از +۲ یال مین تهه فنته 
است (2016 ,۷6۲۵ > ,۸21۲22 ,12216). 

مساحت موثر آینه‌های اولیه (۸۵) بر حسب (7702) با استفاده از 
رابطه‌ی (۸) محاسبه می‌شود. این پارامتر با فرض این که آینه‌های 
اولیه در جهت افقی هستند مساحت موثر بازتابنده‌های اولیه را برآورد 
می کند (2015 ,۵0276 ک 272 بقصتحطه). 
۸( بابلا ۸ 

مقادیر م۸۷ تعداد ردیف‌های آینه‌هاء 1 برابر با عرض آینه‌ها و 
1 طول آینه‌ها بر حسب (0) است. پرتو مستقیم خورشیدی موجود 
(05) بر حسب (۷۷) از رابطه )٩(‏ محاسبه شده است که در آن مقدار 
11 برابر با نرخ تابش مستقیم نرمال پر حسب (2 ۲۷۶) است. 
)6 ۸۷۷ < ,0 

تولید گرمای مفید توسط سامانه (00۷) با استفاده از تعادل انرژی 
در حجم سیال (رابطه ۱۰) بر حسب وات محاسبه شد ۶ 61105ظ) 
(2016 ,.4. 
۱۰۱ (منآ - عیم) ۰ 1 < 00 

6 لا.سرطظ < مش .و6 < 
(مر 1 

مقدار 7 برابر با جرم آب برحسب کیلوگرم بر ثانیه است.,» برابر 
با ظرفیت گرمایی ویژه. ,مز؟ و ءیرم7 به‌ترتیب دمای ورودی و خروجی 
متمرکزکننده است. م6 برابر با تابش نرمال خورشیدی در محل ( ۷ 
,۸ برابر با مساحت جاذب (*70» ,7 برابر با ضریب اتلاف حرارتی 
جاذب (* 2 1۷17) مقادیر ,رم و 7 برابر با دمای محیط و دمای 
جاذب بر حسب ()) است. 


بازده حرارتی 

بازده حرارتی () در متمرکزکننده خطی فرئل به‌عنوان نسبت 
گرمای مفید به انرژی خورشیدی موجود تعریف می‌شود که در آن 4 
مساحت متمرکزکننده فرنل و ]1 شدت تابش خورشیدی هستند. با 
به‌دست آوردن راندمان نوری بازتاب‌کننده فرنل خطی می‌توان عملکرد 
نوری آن‌را (رابطه ۱۱) تحلیل کرد (2012 ,داتع1610). 


0۳ ۳ 0 ِ 
(۱۱) الاطی۸ 0 


1 


1- ](11601 ۱۱0۲۴۱21 6 


همچنین ضریب حذف گرما (۳۶) از رابطه (۱۲) به‌دست آمده 
است (2012 ,۲21081701). 


۹ 1 
۱۲ سسست. -11. <و] 
۳ یر ( » ۱ 7:۳9 3 
(2020 ,121۲ظ عک مطقحص!0ظ رعتلنان). 
1/0 
(۱۳) و« ور وبط 
|(2) ۳ 2167۳ ‌ زموطن ما ت ,1/۳ 

در این رابطه» مقادیر مط 1 زط1 قطر خارچی و داخلی جاذب» 

زا و با ضرایب انتقال حرارت مایع و جاذب هستند. میانگین دما در 


گیرن ده از رابطه‌ی (۱۴) به‌دست می‌آید ,ونام‌لهه13616) 
(2010 پیا۲۵۵28160120 ی ,ولل۷20010012. 


۹ 01۳0 ۱۴( 


داد 71 
۳0 و« 
تعادل‌های آنی انرژی 

ترازهای اساسی انرژی سامانه در زیر آورده شده است. تعادل 
انرژی در جاذب را می‌توان با استفاده از رابطه‌ی (۱۵) تعیین کرد 
(2020 ,تت2اظ عک رصقصتامعظ ,من( 


1۶ 

(0... (می؟- (۸) - م0 - ,)+0 

مقدار ووم کل آنرژی خورشیدی رسیده به متمرکزکننده 
,(1/6) ظرفیت حرارتی جاذب متمرکزکننده» ,(0۸) ضریب اتلاف 
حرارتی جاذب متمرکزکننده است. تعادل آنرژی در مبدل حرارتی 
مخزن ذخیره را می‌توان به‌صورت رابطه‌ی (۱۶) نوشت ( 5510/5ع61ظ 
0 , .4 21): 
(۶) (:1- 1) (0۸) < ,۵ 

برم(4) ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل حرارتی و ء:1 برابر 
با دمای مخزن حرارتی است. تعادل انرژی در مخزن دخیره‌سازی در 
رابطه (۱۷) به‌دست آمده است (2010 ,.۵1 6 وتا5510ع61ظ). 

11 

۳ م7 - بای (04) - با < خی( /۸) 

ء,(6/) ظرفیت حرارتی مایع مخزن,» ,ء(۸) ضریب انتقال 
حرارت کلی در مخزن ذخیره‌سازی است و دمای مخزن دخیره‌ساز در 
طول شبانه‌روز به‌دلیل تقریبا خطی بودن تغییرات درجه حرارت 
می‌توان از ربطه (۱۸) محاسبه کرد 

۸ 


- ب«00] 0۳۳0 ۲ 1 2< « ,1 


آ ری 1 )+ (0۸) ك 
بیان این نکته مهم است که از میانگین دما (م۲) در معادلات 
قبلی استفاده شده است. این سطح دما را می‌توان به‌عنوان میانگین 
مقدار دمای ورودی و خروجی برآورد کرد میزان انرژی مفید از رابطه 


)۱۸( 


۳۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


)۱٩(‏ به‌دست می‌آید (2019 .۵ ۶۶ 61105ظ). 


۳۲ ورن (1 .ی 
)۱٩(‏ (سم1 ۰ +( ۰ (0۸) ۳ سب رت ب 00 
1 1 


مقدار ۸ برابر با مساحت متمرکز کننده (*771» عررم[7 برابر با بازده 
نوری»م6 برابر با تابش رسیده به زمین (7 77/) است. پارامترهای 


(00 21 و و0) به‌صورت روابط (۲۰) تا (۲۲) محاسبه می‌شود ( ۳61105 
09 , .01 1ع): 


ج()(0۸2) 5 
(٩ 0 )۲۰(‏ + و(1۸) < و۲ 
۰ () () 
کبس ِ ( 7 
۳۱ (۸) 
جوم (02۸) 
(۲۲) رم ( 42 10) / + (۷۵) 2( 5۹ ۳2 


یکی از پارامتری که در رابطه (۲۲) محاسبه نشسده است ضریب 
انتقال حرارتی ۸ است. این پارامتر را می‌توان با مدل‌سازی زیر 


تعیین کرد. 


مدل محاسباتی مدل ۷۸ 

مدل محاسباتی مبتتي بر مدل انتقال حرارت با ماوت حرارتی 
حالت پایدار یک‌بعدی استه که در آن تمام حالت‌های اتقال خرارت 
مربوط به پدیده های فیزیکی در نظر گرفته می‌شوند. مدل محاسباتی 
برای ولین بار توسط (فوریستال) ساخته شد و برای تعیسین بازده 
حرارتی متمرکزکنن ده‌های خورشیدی سهموی استفاده سد 
(2003 ,۳۵:5/21). این مدل می‌تواند رفتار هر متمرکزکننده 
سهموی را تحت هر شرایط محیطی و با انواع پارامترهای کاری 
پیش‌بینی کنند هر یک از قننمت‌های سامانه مت رکزکنندم فرنل مورد 
بررسی در جدول ۰۱ شماره‌گذاری و با توجه به شکل ۲ مرزهای 
حراتی تعیین می‌شود. 


جدول ۱- تعیین مرزهای حراتی با توجه به شکل ۳ 
3 معز ما عصتع0عع2 عمتیهل‌صناهه تقصیعط) عصتتهاع(1 -1 ما20 ]1 


۱ 
آینه ثانویه 
6 ۲/۲۲۵۲ 860010027 
6 و0211 ممتا2ااعما تقصمام] 
سطح پوشش عایق بیرونی 

۵ مصتاجه ممتاقاتاعطا ما۲۵ 

زمین یا هوا 

نج 0۲ طاتح۴ 


3 
۱ ۳ 3 
/ 


وم م9 | 
/ 


پوشش عایق 
ععی سمت)دانعص 


ال انتقا 


سیال انتقال حرارت 
نو عکعیدط 12 


ذ 
هط )و طروداد 
پوشش سیشه ای 


شماره 
و۱۹ 


6 


۵۲ ععدآ) 


شکل ۳- نمای برش عرضی متمرکزکننده فرنل, شرایط شار حرارتی در نظر گرفته شده پین اجزای مختلف گیرنده فرنل خطی 
داصمصممصمه اصمع]لن مطا م۵0۳7 6160تقصمه فصمتان‌جوم 110 عقعط مصا رتمامعاامن مور ۵۶ ۷1۵۷ ل2ط۵0)10و-8و0) ۲18.3۰ 
۲ ۳۲۵۹۳۸۵ تومصناً مطا ۵0۶ 


سطح شماره 
۱ و۱۱ 
0 ع/عصهه ۲هع۳۲۱ 

6۵ /ظ0۶09۵وحاه اقصع) 19 

سظم جاذب خارجی ۲ 
6 01069 واه تقصره) ۳۲ 

سطح پوشش داخلی 4 

]۳۵01101 602118 6 


6 ما02 ۲۱۱۵۲۱0۲ 


۷ معو 


نوروزی و همکاران. تحلیل حرارتی و اکسرژی متمرکزکننده فرنل خطی به‌منظور  ...‏ ۱۵۵ 


انتقال گرما از طریق هدایت» همرفت و تابش و همچنین تابش 
خورشیدی جذب‌شده از نظر مدل مقاومت حرارتی اعمال شده است 
(شکل ۲). اثرات شار گرمایی رسانش» همرفت و تابش توسط معادلات 
فیزیکی محاسبه می‌شود. همچنین در طول متمرکزکننده ثانویه توزیع 
همگن تابش خورشید را داریم. با توجه به نتایج ردیابی پرتو نوری بر 
کل سامانه و با استفاده بازدهی نوری کلی سامانه محاسبات مربوط به 


۳ 
9 ت_ و45 1 ۱ رن ۱ 


4 45-0 


0 و45 ۱ 


شار حرارتی خورشیدی قابل اندازه‌گیری است. انتقال گرما به محیط 
خارجی با ترکیب دمای محیط و سرعت باد مشخص می‌شود. این 
مدل برای پیکربندی گیرنده‌ی نشان داده شده در شکل ۲ توسعه 
یافته است. برای آنالیز حرارتی سامانه از مدل نمایش داده شده در 
شکل ۴ استفاده شد. 

مشخصات هندسی سامانه در جدول ۲ آمده است. 
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تم -34 4 3 ۲ 2 1 
‌ " 


+ س‌ یه 


23_۵0 4 1 ۲ص 12 1 ۱ 


0 34-۰4 


شکل 4- مدل مقاومت حرارتی عبوری از متمرکزکننده فرئل 
01 ۳۲۵۹۸۵۱ عمط طمبامتط) عصتععهم هدن معصه)ونمع ۱۵2 1 ۲12.4 


موه عطا گم مصمتامی1ه06؟ 060۵۳0۵160 -2 2016 ]1 


مقدار پارامتر 
اصمصض. ۳۵۲۵۵۵۵ 
66 زب 
70 #9 
1009 نم 
115 ور 
066 و 
1.08 46 
3 / 


مقدار ضریب اتلاف حرارتی متمرک زکننده از رابطه‌ی (۲۳) 
محاسبه شده است. 
1 7 
۵ 
نلاتی2 تل رون _ررط 
13 
۲ () «۱ 1 


و21 0( ووی مج نوی بوط) 
1 


د 
210 رف توس یط 


حم(11۸) 


تعریف 
ابر ۱۱۸3۱۱۱۱ 


قطر داخلی جاذب 


حصجج -تعامحصدنل تعصط اصه‌طارن دهاش 


قطر خارجی جاذب 


حصججد -تعامجصونل تعانان اصو‌وازن دشر 


قطر داخلی کاور 


حصص هن مه گم تعامصصوتل تعصرط] 


قطر خارجی جاذب 


حصحج نم‌امحصهنل تعتانان اصه‌طاز0 دشر 


وه آصوجادندهاخر 
مساحت پوشش 
2۳62-۶ ومدتعبو) 
طول جاذب 


ح-طاعجع1 امههازموماخر 


با توجه به نوع جریان (جریان آشفته) سیال عدد ناسلت از رابطه‌ی 
(۲۴) به‌دست می‌آید. ضریب انتقال حرارت بین دیواره جاذب و سیال 
از رابطه (۲۵) محاسبه شده است (2016 ,.۵1 61 تهح۱۷۲01). 


۸۷۰ -< < 0.02308 4 )۲۴( 

(۳۵ ِِِ مومع ۳2 
بط 1 

مقادیر عدد رینولز و پرانتل از رابطه‌های (۲۶) و (۲۷) قابل 

محاسبه اسست 4 ,هک معتنصه۲71۷7 ,ومااهظ) 


(2015 ,وملا00مصماصظ. 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۲. تابستان ۱۳۰۲ 


4.11 
۹34 


۳۶ حِ 
۳۶ لا .ی ب(7.1 
6 ۸۰| 

۲۲ < ۷ 

۳۳( ح - م 

ضرایب انتقال حرارت از رابطه (۲۸) و (۲۹) محاسبه می‌شود 

(2020 ,7ت12ظ عک مطفحص!عظ بعنان). 

۸ - بر 

-_- ۸ 

۳ ط و4 


5 + 25 < موم میا 


10 +01( + 20.1 
)۲٩(‏ 78 1 1 
ار 
در روابط بالا ,7 دمای کاور (0) و 7 برابر با دمای جاذب (0) 
مقادیر ۸ 9 م4 برابر با مساحت جاذب 9 کاور شیشه‌ای 1/21 
بولتزمن ۴ 10 * 5.6 (* ۹ ۷۷۲) است. 
96*۷۵۳ ِ_ 


(۳۰ ات 


510-۷ 1.04 


5 وا 


مقدار ۲ برابر با سرعت باد در محیط (* که و برابر با 
طول متمرکز کننده (10) است. 


(۳۱) ( م1 + 1 ِ )0 كت 


وا 


«رم7 برابر با دمای محیط (0) است. مقدار م۶ از رابطه‌ی (۳۲) 
به‌دست می‌آید. 

0391071 1+ 0.05599 < برع 
* 7 .2.249 + 


(۳۲) 
انرژی ذخیره شده روزانه 
با استفاده از پارامترهای سامانه» تابش مستقیم خورشید (و0» 
میانگین اصلاح کننده زاویه حادثه روزانه (,بمعمیبکل» دمای اولیه مخزن 
ذخیره‌سازی (7::0) و میانگین دمای روزانه محیط, انرژی ذخیره شده 
روزانه در مخزن را می‌توان به‌صورت زیر نوشت .4 6 61105ظ۳) 
(2019. 
(۳۲) (0ع1 - وه ) - + ول .موی < بوظ 
مقادیر 71 و ۳2 از رابطه‌های (۳۴ و ۳۵) به‌دست می‌آیند. مقدار 
برابر با تعداد ساعات روز است. 


مم( 4 ِ_ 
۳۴ 5 
2066 1 
۳.۷ 
و 
(۳۵) .0 + 2 


200 


مدل‌سازی اکسرژی 
برای مدل‌سازی در ابتدا باید مقدار کل اکسرژی را به‌دست آورد 
که می‌توان از فرمول پتلا (۲۶) استفاده نمود (2003 ,12ع/ع۳). 
3 7 ۲ 4 
0 وه 
0 برابر با دمای محیط و ,ریبی1 برابر با دمای خورشید است. 
اکسرژی مفید از رابطه‌ی (۳۷) به‌دست آمده است .01 ۶ 1361109) 


(2017: 
(1 ك 1 .و6 11 < بط 
۳ 
من .و6 .111 - 
۳0( هن 
۳ 
1۳۷۳ 


رابطه (۳۷) را می‌توان برای مایعات و گازها استفاده کرد. در 
صرف‌نظر کرد. همچنین کار با سیالات گازی به دلیل چگالی کم 
گازها با از دست دادن فشار زیاد همراه است و باید مورد توجه قرار 
گیرد. 

بازده اکسرژی (*16) نسبت اکسرژی مفید (۳0) به اکسرژی 
خورشیدی (۳5) است که با روابط (۳۸) و (۳۹) محاسبه شد 1106عظ۳) 


:61 61., 2018( 

1 

ِ ِ 1( .رو ۹ 
(۳۸) اس وخ [1 

0 ۲] 1 10 ۲ 4 1 
۱ ۳ 3 ‌ س۳ 3 5 ً( ِ .0 ۱ 
3 

)۳٩(‏ * 1 2 برع[1 


با توجه به رابطه (۷) و نتایج جدول ۴ مقدار بازدهی نوری کل 
برابر با ۷۰ درصد است. برای محاسبه میزان انرژی خورشیدی 
شهرکرد به عرض جغرافیایی ۲۲ درجه نیاز به ضریب ابر است. این 
مقدار برای شهر کرد برابر با ۰/۲ است ( ,تامحصطه]۱۷ تک تنامحرتح121 
1 مقدار انرژی تابشی خورشید از رابطه (۵) محاسبه شده است. 
مطابق شکل ۵ بیشترین تابنش در ساعت ۱۲ و تابش موثر از ساعت ۷ 
صبح تا ۱۷ است. لذا با توجه به شرایط انتقال حرارت اشاره شده» 
مشخصات ترمودینامیکی سامانه در جدول ۲ به‌دست آمده است. 
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شکل ۵- متوسط انرژی خورشیدی شهر کرد در تاریخ ۱۰/۱۵ برحسب ساعت روز 
وسامط عناوم ۵۶ مها ما 1/5 وه پروتمجه تقامی مهد ۵۶ نجل ممهته۸۷ ,۲12۰5 


مقدار 


0 


(1002103 


16.38 * 3 


20/0 


094 


092 


جدول ۴- مشخصات ترمودینامیکی سامانه 


مدرد مطا ۵۲ دعتاعتصهامهتقطه متصوه ولمم 1 -3 ماماو] 


پارامتر تعریف 
و۱ ۹( 
0/۳/09 ظرفیت حرارتی مخزن ذخیره‌سازی 
ض (۷۷) 7«ا202» ا2عط علصه] ۱0۲22 
۳/0 ظرفیت حرارتی متمرک ز کننده 
5 (۷۷) دوه )2عظ 00116010۲ 
ِ (( ۱۰ ۲۷) اجهن‌تللهمی ددم[ احعط علصما معمت0٩‏ 
0 ضریب اتلاف حرارتی متمرکز کننده 
۱ (1 6۷۷۱۰ احمئه‌تالهمع ووم1 اقعط تماهعل01) 
م0 ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل حرارتی 
ِ« (۲۷۱۰۰) تمجصجطمعی تحعط صا اصمن تلهم تعععصهت معط للمتع0۷ 
۷ حجم مخزن ذخیره‌سازی 
(2) عصاه۲ علصما معمتهاه 
جرم جریان 
(1 7 5وع) ععقط ما۳ 
بازده نوری کل 
00621 ما0[ 
جذب گیرنده 


1" 
110۳ 


و20 ۵6۵۵۲۵۲ 
انتقال پوشش 
مها م0 
بازتاب آینه 
نیک ۵1166 ۷۲۱۲0 
ضریب اصلاح‌کننده زاویه بازتاب خورشید 


16۲ موجه )ص161 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


نتایج عملکرد روزانه سامانه 
نتایج مربوط به عملکرد روزانه عمدتا با استفاده از خروجی گرمایی 
مفید و همچنین سطح دمای مایع بیان می‌شود. در مرحله اول» نتایج 


(10) همه ما2 ۷۷ 
ده 
ث‌‌ِ 


18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 
() م11 رح[ 


مربوط به یک روز آفتابی داده می‌شود عملکرد مخزن حرارتی با 
استفاده از رابطه‌ی (۱۸) در شبانه‌روز در شکل ۶ نشان داده شده است. 


100 
0 دم 
طِ 
00 23 
5 
40 ب 
8 
20 3 
3 
2 


5 ۰ 8 7 6 5 4 3 2 1 
(ظ) 11" 


شکل که عملکرد حرارتی مخزن: گرمایش سیال مخزن به کمک سامانه متمرکزکننده فرنل (راست)» سرمایش سیال به‌منظور ایحاد حرارت شبانه 
مورد نیاز در گلخانه (چپ) 


۶ عصناهمه ,راطعنک) موه تمامعلا۵ آمجوع۲۳ مطا عصتمه تاک نما عمط گم عصتاجعط اجه عمط ۶ه عمصحص‌مگنمم تقصرتعط 1 ۲12.6۰ 
9لم) ءعدامطجععيع عطا صا کقعط )طونط 0عتننا0ع۲ فص ععن م6 4تبطا فطا 


با توجه به گلخانه نمونه با نیاز حرارتی متوسط ۱۹۶۰ وات برای 
ثابت نگه داشتن دمای ۱۵ درجه‌ی گلخانه با استفاده از رابطه (۱۸) 
نیاز به مخزن حرارتی با حجم ۲۵۰ لیتر است. تعداد ردیف آینه‌ها با 
توجه به بازده نوری ۷۰ درصد محاسبه شده از رابطه (۷) و با توجه به 
نیاز حرارتی گلخانه با استفاده از رابطه )٩(‏ تعداد و مساحت کلی آینه‌ها 
محاسبه می‌شود. دلیل استفاده از المنت حرارتی محاسبه نشدن تلفات 
حرارتی بازتابنده فرنل خطی است. که بعد از محاسبه این مقدار 
به‌عنوان سیستم کمکی گرمایشی استفاده می‌شود. 

همانطور که در شکل ۶ مشخص است برای یک شب سرد 
زمستانی با کمینه دمای منفی ۲۰ درجه دمای مخزن آب با وجود 
المنت حرارتی ۷۰۰ وات می‌تواند پاسخ‌گوی نیاز حرارتی برای گلخانه 
تا ۱۵ ساعت باشد (شکل ۶ چپ). هم‌چنین عملکرد متمرکز کننده به 
گونه‌ای طراحی شده است که در طول یک روز زمستانی توانایی 
گرمایش ۲۵۰ لیتر آب را تا نقطه جوش در مدت کاری ۸ ساعت را 
داشته باشد (شکل ۶ راست). در مقایسه با کار انجام شده توسط 
(2017 .1 ۰1 نلهله1) می‌توان بیان نمود آزمایش انجام شده در 
شهر کرمان با عرض جنراییی پایین‌تری صورت گرفته و دارای تابش 
خورشیدی بالاتری نسبت به کار حاضر است.که خود دلیلی بر افزایش 
کارایی حرارتی متمرکزکننده است. 


شکل ۷ تولید گرمای مفید در طول روز را نشان می‌دهد. نتایج 
نظری از رابطه (۱۹) به‌دست آمده است. بدیهی است که تولید گرمای 
مفید از مقادیر تابش پرتوی خورشیدی پیروی می‌کند. بدین ترتیب 
بالاترین تولید گرمای مفید در دوره زمانی نزدیک به ظهر خورشیدی 
مشاهده می‌شود و برابر با ۵۱۵۲ وات است. 

همان طور که در شکل ۸ مشخص است بیشترین بازده حرارتی 
متمرکزکننده فرنل در طول روز ۶۴ درصد و میزان بازده متوسط 
روزانه ۵۶/۴ درصد است. از دلایل کاهش بازده متمرکزکننده از 
ساعت ۱۲ به بعد کم شدن شدت تابش خورشیدی. افزایش اختلاف 
دمای متمرکزکننده و دمای محیط می‌توان نام برد. افزایش نرخ دبی 
آب باعث افزایش بازدهی حرارتی می‌شود. نتایج به‌دست‌آمده از 
مطالعات مختلف نشان می‌دهد متمرکزکننده فرنل خطی با استفاده از 
طراحی جدید می‌تواند بازدهی حرارتی بالایی داشته باشد ( 2 ۳561106 
8 ,.0). به‌طور مثال متمرکزکننده سهموی خطی دارای بازدهی 
حداکثر ۷۰ درصد است (2017 ,.» 6 12]271). باتوجه به بازدهی 
به‌دست‌آمده در روز به میزان ۶۴ درصد رسید که قابل رقابت با 
متمرکز کننده‌های سهموی است. در مطالعات دیگری بازدهی 
متمرکز کننده فرنل خطی در ظهر به حدود ۶۵ درصد رسیده است 
(2018 ,.۵1 61 ۷۲۵ 


20 


(ظ) م11 «حح[ 


10 


نوروزی و همکاران. تحلیل حرارتی و اکسرژی متمرک زکننده فرنل خطی به‌منظور ... 


000 
5000 
2< 00 


20 


15 10 
(ظ) م11 دح[ 


5 


بر بم 
بدا و هو 
ته بت 5 


40 
20 


۱ 
ده 
ث‌ِ 


۱۵۹ 
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شکل ۸- نمودار بازده حرارتی متمرکزکننده فرنل در طول روز 
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جدول 6- بازده اکسرژی با توجه به شرایط روزانه سامانه 
مدرد عطا ۵۲ عمتجم انم عمط ما عصنکتمعمعه «مجمام‌زااه ددع۲ -4 م1201 
بازده اکسرژی 
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۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۲. تابستان ۱۳۰۲ 


تحلیل اکسرژی 

تجزیه و تحلیل اکسرژی متمرکزکنشده شامل تحلیل اکسرژی 
نوری خورشیدی» اکسرژی تولیدشده مفید و تلفات اکسرژی است. 
می‌توان از مدل پتلا برای تخمین جریان اکسرژی در تابنش خورشیدی 
ورودی استفاده کرد. این مدل خورشید را مخزن تابشی دما (1907) 
در نظر می‌گیرد که دما در لایه‌های بیرونی آن ۵۷۷۰ درجه‌ی کلوین 
تخمین زده می‌شود. از روابطه (۳۸) و (۳۹) بازده اکسرژی محاسبه و 
نتایج در جدول ۴ نشان داده شده است. می‌توان بیان نمود بازده 
اکسرژی تابعی از بازده و اتلاف حرارتی است. این مقدار به‌تدریج 
افزایش و سپس کاهش می‌یابد به دلیل افزایش تلفات حرارتی و 
نوری با افزایش تابش خورشیدی است. بیشترین بازده اکسرژی برابر 
با ۱۷ درصد در ساعت ۱۳ است که مقادیر به‌دست آمده با نتیحه 
است (2019 ,.۸1 2 61105ظ). 


نتیجه گیری 


در اين مطالعه عملکرد روزانه‌ی جمع‌کننده فرنل خطی همراه با 
میدان آینه ۱۸ مترمربع. یک جمعکننده پارابولیک و مخزن ذخیره 
عایق‌بندی شده با حجم ۲۵۰ لیتر بررسی شده است. که شامل تجزیه 
و تحلیل تجربی» فرمول‌بندی نظری پدیده‌های حرارتی و نیز شرایط 
آب و هوایی شهرکرد بوده است. مدل ریاضی توسعه‌یافته بر اساس 
توازن انرژی در جمع‌کننده و مخزن ذخیره‌سازی است. لذا بر اساس 
موارد ذکر شده در بخش قبل, نتیجه تحلیل‌های انجام شده به شرح 
زیر است: 
- مدل‌سازی ریاضی پیشنهاد شده برای محاسبه‌ی انرژی 
خورشیدی از نظر عملکرد روزانه و آنی دقیق است. این مدل 
هم برای روزهای صاف و هم ابری به دلیل استفاده از ضریب 
شک ات فان ی ی تون امه تزع وی ط سم 
شواتن اغمال کزفر 
- معادلات تحلیلی برای اصلاح‌کننده زاویه تابش روزانه 


جمع‌کننده. پیشنهاد شده است. این معادلات امکان ارزیابی 
سریع و دقیق نوری 1.۳71 را فراهم می‌آورد. 

کر ترلنل مان هفید سامافه قی وا ماه یم نوکت 
به ظهر خورشیدی است و در حدود ۵/۲کیلووات است (شکل 
۷ در حالی‌که افزايش دمای مایع در مخزن حرارتی ۱۶ درجه 
بیشترین بازده حرارتی متمرکزکننده فرنل در طول روز ۶۳ 
درصد است و میزان بازده متوسط روزانه ۵۶/۴درصد است. 
مهم‌ترین پارامترهایی که بر تولید انرژی مفید تأثیر می‌گذارند 
موقعیت خورشیدی در طول روز و میزان ابر در روز است. 
سامانه توانایی گرمايش آب ذخیره در منبع را تا دمای ٩۸‏ درجه 
در روز را دارد. این مقدار تا ساعت ۱۴ قابل دسترس است. 

از سامانه مورد بررسی می‌توان برای گرم اش تا 
میزان ۱۲۶۰وات بدون گرم‌کننده‌ی مخزن به مدت ۱۵ ساعت 
استفاده کرد. این مقدار گرمایش برای استفاده در مصارف 
خانگی» دستگاه‌های تولید مثل گرمایی و گلخانه‌ها استفاده کرد. 
مقیاس‌های بزرگ‌تر برای استفاده‌های نیروگاهی, تولید برق» 
تولید بخار صنایع غذایی و آب شیرین‌کن‌های صنعتی قابل 
استفاده است. 

سامانه دارای بازدهی متوسط حرارتی ۵۶ درصدی دست پیدا 
کرد. که یک مقدار مناسب و قابل رقابت با سایر فناوری‌های 
مشابه است. در حالی که هزینه ساخت و نگهداری به مراتب 
پایین‌تری از رقبا برخوردار است. 

کاهش بازدهی اکسرژی به دلیل کاهش یافتن بازدهی حرارتی 
تبانائه و ثیر آفرایش اخطلاف عرارتی دسای مق کر کید و 
محیط است. با کاهش تلفات حرارتی می‌توان به مقادیر بالاتری 
دست یافت. همچنین می‌توان بیان نمود که نوع طراحی سامانه 
ما را از به‌دست آوردن مقادیر بالاتر دمای سیال محدود می‌کند 
(در سامانه از تغییر فاز آب به بخار جلوگیری شده است) که 
خود دلیلی بر کاهش بازدهی اکسرژی سامانه است. 
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تقلمو ۵ 0۴ ممتلهعتاوع1۳۷ ممصهم۳۵]0 ,(2017) ,۱۷۲ رم۱۷]2027100 عک ویک رتم۱2 تتهکه! رب رکتا۷۵۲۲۵2۵0۵0 ,۷ رلتعلهژ 
1 1۱(0۱۲۱۵16-۳۱۲۵0۹۵6 ج مه عماهتاصهعممن) تقامو طوبام۰۲۴ منامصاهعوظ ده ده ۱0۵60 حصم)درگ فصتاقعظ مونامطصهعتی 
۰( طوتامص ‏ ده صقفتویع۴ . ص) . ,3۵4-378 و(ه)7 . وه اع ات۸2 0 هل .۲۵۵۵۵6۲ 
9 و( 

۲20120 تام عصتامصتاوه ما صمتاهء‌ناموه فلا مه بصمت‌لهمع تام 2001(۰) ,۷۲ رفهعصه‌طوتمک عک رنطکا رتتا0مته2[ 
۳۵51۵۳(۰ ۲) .45-56 و(1) 6 ۵1۱6۲8۵ ال ۲۵۲ ۱۳2۰ ۵ مماهصتاه 0110 

-296 ()46 ۱۵۲۵ ۲6۵61۷۵۲۰ ۵۱۱60۱0۲ عنام علل0طههم 2 ۵۶ ۵061 لمحصعطا 06021160 خه .(2012) ب۵ .5 رتا0ئلع1۵10 
3..-۸۵5://0601.0۲2/10.1016/.0016187-12 :306 

تقام 2 ۶ه ب«مصعئ‌تلله معط متام ,(2016) .ظ مصعتلعصامط) ی ریبظ .۲ مطعلتضش ناف ر.ظ ۸ مصعتمهعهک ویک م08[ 
1259-7۰ ,۲12 و۲۱۱۵ ع01ه مصتامفگ منصهوه ۵2۵4و هم مد اه همان قطان اه تعتعمع۲ 
09 0210( 

جم وعمام2؟ متصجمومعع-22(0 ۵0۶ ]20مصط فط1 ,(02015 ۷۰ رصقع1>256 ک بط ,12050000۷16 وا مصطهاه)کهک ۱ 0۷200۷16[ 
-16290 ,(2)012 ,)کی .مومع م20۷2 مج مصامماه7ع0. صوعممعناظ! مصمظ ومصعل۱۷1ظ :قفممتوونصه 0۳۱0 
5 ۰ .16310 

۳ ۳۲۳۵۹۴۵۱۵01160]015 تحمصتا رم فوما-صه ۵ قامعله مط مصل‌صه)مملونا ,منتطاع۳۲ ,(2018) .2 معصقطن) ی ر.ل ب1۷2 
بعصنطوتاطان۳ ۲0۵۳ . ,(052052 .و رو .0 م12 ۷۵۱) عم لقمامممصممت عم مه طاتقط ‏ فمتیمو . ممممعهگومن 
2 2/10 05://001.01۲)ظ 

۰ ۵۵11186 10۲ موه تقامو ه و2 ۲۵1160۲0۲ م۳۲۵9 تومصتا ۸ 2016(۰) .5 رفصتل0عسا0 ی ر.ظ ب2ففتا0ظ ریت وتهاط۱۷]۵0۱ 
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176-۰ و 8166۲1۱8 1۳۵ 11 ۱ 6 ٩10۷۰‏ 062( 200 اافاای ۱۱۱9 
6 6/۳ 10.101 /۱۸05://001.0۲2 

۱۱-۵تاحظ 2 مصتفعدا ۲م۵ع۱]مم أقصصتمط) تقامی زع7 مه 2 ۵۶ طعزوع(۱] ,(2013) ,۸ .ظ ,122۷165 ع ویک .ظ و1۳6 .نا .ل م10 
150-۰ ,59 ,۲۵0۵۱061011 ۳ 9/8 ۳۵ ۳۵6)30001082۷۰ عصن ام طملوتعع0 
7 2/1001 0۵9://01.0۴) 

۹012 272060عاص1 مقنامطصومعع تقامع ه مه فتورلممه ادمنمهمجممع مه ,(2006) به رتلفه0ا۲۱۵۵ ع بر 0۵282606 
,28-4 ,28 16610۳10108 ۵00۲66 و۱۵ .0 ...09۵ .عقاورد متام لقفط... لقصعطامعو 
4 ۱05://001.012/101 

169-۰ .. ,(74)6 و1۳۵۲ 90/۵7 .2012108 تقصصیمطا ...فاص ...۰ ۵۴ امعم ,(2003) ...یک مقاعاعظ 
۱05://001.0۲2/10۰1016/90038-09226)03(002260-3ظ 

تقعصنا ه ۵۶ ممصمصمتهن معط فصه آممعتامن من تاو ب(2015) یک رقصه ۷۷ عک ریما 2 معصمط نا .۷ بعا۲ .۷ بتانمه 
162-۰ ,۲46 ,۳۱۵۲8 ۸(۸۵/۱۵۵ .005ط)مجهر ۸۲ ۳۲۱۷ صرح ۱۷۲۵۲ طز ۲۱۲۳ وه )521 ممتامصظ منود 611600۴ تقاهد [۵ظوع۳۲۲ 
5 0۹://01.072/10 

۵1 (2021) .ظ ,ع8ع00عصصا0ظ عک و۷ متصصهاوع(مطاتمطاو ویک بظ رلله11۳ ورگ ما لصا بیظ معصهط9لمطات رت ملع 
-060 0۷6۵ مصئونا ۳۵1160]01 [مصروعز۲ تحعصتا ۵۶ معورلفصه لهاصمصم اه مج مترمطمعی مصمتاعمصهع ماه رعفصهه 
16/17006064 5://001,01۲8/10.10ح1اظ .420-437 رد6 و۱ ۴۵۱۵۷۵۵۱6 :05ن1)مصهه 0تتطابوط 304من) 
,۷۲00۷۰ م.) ب۷]25612 م.۷ ملتهله! و.ل ب66ا۲۱0 یک ۲۱2106 بلط بانه۲۱20 وب .۱ رعتل0 لوا بط مرعط1۳0 بلط مکلتقلن بط مطاتطو 
۰( لآبا۱0آظ) وا 0صه1 تعطان مه «تادع101 رعتتانه‌توه (2014) ,۲ .۱۲ رطاممهت له مک عک بت 

ون) و1106 ,.۳۲ ,۸۷212 .و ,0۵16 ب,.ظ م۷۲21 و.ظ رتقحصطتناک وبلط بطه122 وم 0۳۷۵1 و2 بلقت و. ,مصلا ۱۷2۲ ر.ظ مطاتصصو 
۰ 50۵66 ۲۵۲۷۵ ۱۱6 0۴ ۱۳۵۱۵۵۵۵005 ۱2۵۱۵90۵( ععتالنامترمه ما ممتاهعلاظ قهع عفبامطصهعع0 2008(۰) .ظ رفعامطع 
4 ۰/۵/10 .789-813۰ ,(363)1492 رععع5667 9۱010891661 

۲ ۳۲۵۹۵۵ 1۱62۲ ما عصلانماها مه مصتلفطه ۵۶ مامع۲۱1 ,(2015) .ظ .و رتمک عک ویک .ل بکل۱272ظ .۷ مفطتق 
6 10۰1016/06 /۸/۵5://001:0۲2 :۱14-138 ,13 ,۵۲۵ 5۵/۵۳ .۲1610 

۰ 611۳0۲۱ 1 ۱۱ 0۵۱61۱0۲( ۵ 0۴ قعع ۱ 60۵۵ 6۱6 0 ۲۱۱۷۵۵۹۵۵۵0۱ 2009(۰) بک ماع 
2 .62700عم وملهمممتوص مه نامع لهستانه‌توهد ۵ ماتاتافما مط ۵۶ امعز0۳0 حامتقعوع مط 0۴ ۲6۵01۲۲ ۲1۱۵۵1 
۰( 61510811 

۲ 0۱2 طمنامه متامطصمنهم ۵ فممتاه‌ناممه ۵۶ تاو (2016) بآ بن) مقتع۷ 1 عک ببظ ,۸۲22 رثا .ظ رع1م2] 
7 0 .10 /05://001.01۲2ظ 661-667۰ ,91 ۳۵00۵( «وع و .وطاححطا صهم‌ن۱۷]6 جر رعمامصطهع] 
٩007 ۲‏ وه فعصتاهمع تقامد عم قمامعاآمع مامتا متام‌طهتعم ۵۶ وا 1 .(2016) .۳۲ ر1105عظ عک وین) ,121۷2101015 
3 ,۵۵5://01.0۲2/10.1016/[.05106.2016 :403-413 و8 ,ع 6و 11۳6۳۱۵1 ۱ وعز0 5 ععع0) عافصتاه دصع‌طاضظ 

2 ۶ 0۵09۵06۵9 لوعنامن مضه آماصمص۳۵6 ,(2020) .ظ بتاا عک و2 بطق و. معطع1ل .۲ مطعطال .۲ م2082 ۷۷ .6 ,۷۷202 
131۰ ,46 و۱۱۵۲ ۵۱۵۵۵۵2 6۵098۵00۵0۲ .۰ ۱۵11601001 . امصوم۳۲۲ . تومصتا. ه . مصلفد.. مم1م0 .۰ 0۷ تقا۵0و 
۱۸5://001.0۲2/10.1016/[.168616.2019.08.090 

5 0۵ج عط) ۵۶۴ طمناهقصوم‌جرمی فطا جوم حامنهععم ,(2014) .1 ولالنا ‏ و26 و0لانا ویک بل و.ظ م2028 و با و2 معط ون) بلا2 
٩ 128-۰.‏ ۳۲۱6۲۵ 0 .6011601015 9012۲ ما0 10( 10 11201 
3 7-1 6۵9://001۰0۴2/10.1016/[.20601612۷7) 
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